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第１章 緒 言 























































































Safety Executive） により開発されたCOSHH ESSENTIALS（COSHH: the Control of Substances Hazardous 
to Health Regulations）1-2）による方法を基本とした ILOのコントロールバンディングという手法がある。この手
 








































表 １-1 ばく露濃度の評価手法の長所と短所 





































第１節  空気中濃度の推定のための数理モデルの種類 

































































図 2-1  発生モデルと分散モデル 
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し 2-2)、整理すると 2-6 式が得られる。この式と 2-1式を比較すると、換気量が Q から Q+k に増加したことと
8 






     












































































          ２-9 

























































































































































































































































                        ２-14 
第３節 発生過程の数理モデルの基礎理論 






































    ２-15 
 
M:物質量、N:物質流束（単位時間、単位面積当りの物質移動量） 














































          ２-17 
ここで、X軸方向の物質の移動は気流（流速 vx）だけで行われることから次式が成立するものとする。 









           ２-19 















           ２-20 
この 2-20式の微分方程式を解くと、単位面積当たりの発生量の推算式（理論式）が得られる。 
 
      ２-21 
 

























































































































































































































































































































































































































































           ２-30 



























 A B C 
アセトン 7.23967 1279.87 237.5 
メタノール 8.07246 1574.99 219.482 
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第１項  液溜りモデルおよび小液溜りモデルの発生量推算式に関する研究 





















部の深さ 1.0cm)の時計皿を用いた。これらの容器に有機溶剤を 3、6、12ml 滴下した後、１分ないし２分ごと
に容器内の有機溶剤の蒸発による減尐量を電子天秤( IB-200H / IUCHI SEIEIDO)で測定し、その結果か
ら発生量を求めた。また、発生量への気流の影響について検討を行うため電子天秤の側面にファン
（OAFAN/SHICOH ENGINEERING CO., LTD.）を設置し、スライドトランス( RSA-1 / TOKYO-RIKOSHA 






























































































































表 ２-2 単位面積当りの発生量(g/min/cm2) 
面積(cm2) アセトン 酢酸ブチル MEK 
6.15 0.0039 0.00064 0.0026 
13.85 0.0045 0.00050 0.0022 
















































































              ２-34 
液面の面積が時間とともに変化しない液溜りモデルの発生量の推算式は数理モデルから導出された
Hummel の理論式（2-22 式の圧力と時間の単位を変換したものを 2-35 式に示した）があるが、やや過大評
価される傾向があることからいくつかの実験式が提案されており、その１つに 2-36 式の Braun2-9)の推算式
（実験式）がある。 
 
                ２-35 
 


















































本研究で得られた推算式（実験式）である 2-34 式と Hummel の推算式（理論式）、Braun の推算式（実験
式）から推算した発生量の比較したものを表 2-3 に示した。この表から本研究で得られた実験式と Braun の
実験式による推算値は実測値に近似した値となっていたが、Hummel の理論式による推算値は 6 倍程度高
い値を示した。なお、推算は、実測条件の室温２3℃、気流 0.15m/s、液面の面積 6.15cm2で行った。 
表 ２-3 発生量の推算式による推算値と実測値との比較    
 発生量(g/min) 
アセトン 酢酸ブチル メチルエチルケトン 
Hummelの推算式による推算値 0.21 0.024 0.11 
Braunの推算式による推算値 0.045 0.0060 0.025 
本検討の実験式による推算値 0.032 0.0043 0.018 





は室内で行い温度は 21℃から 27℃の範囲で行ったが温度を特に考慮しなくても図 2-10 にあるように良好
な直線関係が得られていることから温度変化については大きな影響がないものと思われる。気流の速度に
ついてはすべての推算式にあり、その指数は Hummelの推算式が 0.5、Braunの推算式が 0.625、本検討で














アセトンとメタノールについて滴下液量を 3.0ml、6.0ml、12.0ml の３つの条件について気流が 0.25m/s 下
で時計皿からの蒸発実験を行った結果の例として 12ml のアセトンを滴下した時計皿中のアセトンの残存率
および 3.0mlのメタノールを滴下した時計皿中のメタノールの残存率の経時変化を図 2-11、図 2-12に示し
た。 
この図からシャーレを使用した場合の残存率の経時変化と一見は同じような減尐傾向を示していた。また、
これらの結果から発生量の経時変化をもとめ、図 2-13、図 2-14 に示したが、発生量の経時変化はシャーレ
の場合と異なり、一定値ではなく時間経過と共に減尐していた。 
 
表 ２-4 発生量の実測値と実験式による推算値の比較 
 発生量（g/min） 
トルエン メタノール 
本検討の実験式による推算値 0.0058 0.0615 












































































































































































































































図 2-15 アセトンの残存率の対数と経過時間の関係 
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表 ２-5 実験結果から得られた発生率定数（気流の速度：0.25m/s） 
 初期液量 L0(ml) 発生率定数 k(min
-1) 
アセトン 3.0 0.257 
6.0 0.138 
12.0 0.0722 
メタノール 3.0 0.0839 
6.0 0.0476 
12.0 0.0228 
発生率定数（ｋ）については、Keil ら 2-5)の実験式として 2-39 式を提案しているが、この実験式による発生
率定数（ｋ）の推算値（液量を 3.0ml の場合）は、アセトンが 0.13 から 0.19(min-1)、メタノールが 0.042 から




      ２-39 
ｋ：発生率定数(min-1)、PV:蒸気圧(mmHg)、L:液量(cm
3)、A:蒸発面積(cm2) 
























































表 ２-6 初期溶媒量と一定の関係のあるパラメータ 
 初期液量 L0(ml) パラメータ（k/MW・Pv・ρ） 
アセトン 3.0 0.0000266 
6.0 0.0000143 
12.0 0.0000078 
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     ２-42 
 
この発生率定数(k)の実験式 2-42 式を用いることにより、小液溜りモデルの発生量は次式（2-43 式）で推
算することができる。 







































図 2-22 実験式による小液溜りからの発生量の経時変化の推定結果（メタノール、0.15m/s） 



































































図 2-23 ガラス板上のアセトンの発生量の経時変化(1.0ml) 
 
























表 ２-7 アセトンの発生率定数の推算値と実測値の比較 (気流速度:0.15m/s)  
 発生率定数 (min-1) 
ガラス板上 アルミ箔上 
1.0ml 2.0ml 3.0ml 
実験式による推算値 0.604 0.321 0.222 
実測値 0.431 0.226 0.293 
28 
第２項  容器液溜りモデルの発生量推定のための推算式に関する研究 




























（ testo  ４２５、㈱テストー）を用いて複数回測定し、スライダック（TYPE  S-130-10、YAMABISHI 
ELECTRIC CO.LTD）により調整して平均値として 0.2m/s、0.5m/s、1.0m/s 付近の 3 条件に設定した。検
討 3 として、スロット状の開口部からの気流を停止した状態で容器開口部の直径の異なる３種類（容器大：直

















図 2-25 実験装置 
3. 結 果 




の発生量の大きさは、ジクロルメタン（沸点 40℃）、アセトン（沸点 56℃）、メタノール（沸点 65℃）、トルエン
（沸点 111℃）の順に小さくなっており、沸点の低い順となっていた。単位面積当りの発生量の経時変化によ
る減衰の大きさは沸点の低いジクロルメタンが一番大きく、沸点の高いトルエンが一番小さかった。なお、実























































3.2. [検討 2] 気流の流れがある場合のガラス管からの発生量 
アセトンを開口部まで満たしたガラス管について、その開口部に平行に気流をあて、その速度を 0.13m/s、
0.63m/s、1.0m/s に設定した時のガラス管内からのアセトンの単位面積当りの発生量の経時変化を測定し、
その結果を図 2-27 に示した（室温は 25℃）。単位面積当りの発生量の経時変化は、気流の流れのない場
合の検討１と同様に蒸発開始直後は減衰が大きいが、一定時間経過後は、ほぼ一定値となる傾向が見られ
た。しかしながら、単位面積当りの発生量の値は、気流の速度が 0.13m/sの場合には検討１の気流がほとん




































































































3.3. [検討 3] 気流の流れがない場合のテフロン製容器からの発生量 
アセトンを容器開口部まで満たしたテフロン製容器について、気流の流れがない場合の開口部直径の異
なる容器大（直径 6.0cm）、容器中（直径 4.7cm）、容器小（直径 2.6cm）のテフロン製容器からのアセトンの単


















図 2-29 容器からのアセトンの単位面積当りの発生量の経時変化 
3.4. [検討 4] 気流の流れがある場合のテフロン製容器からの発生量 
アセトンを開口部まで満たしたテフロン製容器の開口面に平行な気流をあてた状態で単位面積当りの発
生量の経時変化を容器大（直径 6.0cm）、容器中（直径 4.7cm）、容器小（直径 2.6cm）について測定し、その














































































































































































































       
        ２-44 
 定常状態については 2-45式を解くことになる。 
   
         ２-45 
 
2-45式を境界条件（x=Lで C=0、x=0で C=C0）を用いて解くと 2-46式が得られる。ただし、Lは容器開口
部から液面までの長さ、C0は液面の飽和蒸気濃度で液面表面は飽和しているものとした。 
            ２-46 
 








       






L(t)は cm、拡散係数 Dは cm2/min、液面濃度 C0は mg/cm
3、時間ｔは min とする。 
 






















































  310A)t(L)tt(LtA)t(g           ２-50 
 
       
 














この 2-51式のｇ(t)に 2-49式を代入する。  
                     ２-52 
 
蒸発開始に容器の開口部まで有機溶剤が満たされているものとして初期条件 L(0)=0 を用いて解くと開口
部と液面までの距離（L）と経過時間の関係式（2-25 式）が得られる。なお、Ps を飽和蒸気圧、P を大気圧、
MW を分子量（g/mol）、v を１モルの気体の容積(ℓ/mol)とすると液面の飽和蒸気濃度 C0（mg/cm
3）は
C0=(Ps/P)×(MW/v)となる。 
                  ２-53 
 
2-53 式からは容器開口部から容器内の液体の液面までの長さ（L）は経過時間（ｔ）の平方根に比例する




































































































表 ２-8 気流の流れがない場合の単位面積当りの発生量の実測値と理論値の比較 
時間(min) 距離注 1) 
(mm) 
単位面積当りの発生量(mg/min/cm2) 









3 1.7 39 46 18 23 7.0 16 2.8 10 
5 2.2 32 35 17 18 7.0 12 3.3 7.8 
10 3.2 25 25 13 12 5.8 8.8 1.2 5.5 
30 5.5 15 14 6.6 7.2 4.5 5.1 2.2 3.2 
60 7.8 11 10 5.2 5.1 3.1 3.6 1.8 2.3 
拡散係数（cm2/s) 0.0797 0.0104 0.151 0.0849 
密度(g/cm3) 1.307 0.785 0.786 0.862 
蒸気圧(hPa) 581（25℃） 283（23℃） 160（24℃） 37（25℃） 
注1) 開口部から液面までの距離は、表中の拡散係数と蒸気圧の値を用いて 2-53式により推算     
注2) 単位面積当りの発生量の理論値は、表中の拡散係数と密度、蒸気圧の値を用いて 2-54式により推算  
36 











たが、気流の速度が 0.48m/s、1.03m/sの時には気流のない発生量の 2 倍程度大きい値を示した。また、こ
の傾向は容器（中）では 1.5倍から２倍、容器（小）ではガラス管の場合と同様に 3倍程度大きい値を示した。 
単位面積当りの発生量が比較的安定し始める 30分後について気流の速度が 1.0m/sの時の容器の大き








影響を与えることがないかぎり、0.15m/s をおおきく上回ることはないと考えられる。図 2-28 はガラス管につ






開始時に容器開口部から液面までの距離が 20ｍｍ以上ある場合には、発生量は 2-49 式により推定するこ
とが可能である。 
表 ２-9 容器等の大きさとアセトンの単位面積当りの発生量の実測値（気流の速度が 1.0m/sの時） 
 容器大 容器中 容器小 ガラス管 
開口部直径（cm） 6.0 4.7 2.6 2.7 

































実測値注 1) 理論値注２) 
20 2.2 2.3 
40 1.2 1.4 
60 0.9 0.9 
注1) 実測値は、気流の速度が 0.15m/sの時の値 
















































































































図 2-34 モデル作業場 
39 
第２項 数理モデルと測定結果を用いた発生量の推定に関する研究 
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図 2-36 実験装置の概要 
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１回目 LiPS 0.69  
0.51 
1.36 
LiPS 0.62 1.21 
ガスモニター 0.52 1.02 
２回目 LiPS 0.53  
0.38 
1.39 
LiPS 0.51 1.33 
ガスモニター 0.42 1.11 
３回目 LiPS 0.42  
0.38 
1.11 
LiPS 0.47 1.25 



























































































                   ２-61 
ただし、
21









と考えられる。この結果から発生率(K)は 0.28/0.43=0.65 と推定された。したがって、発生量の 65％がチャン
バー内へ発生し、残りの 35％が局所排気で吸引されたことになる。 
また、実際にチャンバー内濃度とダクト内濃度の経時変化を 180 分間にわたって測定を行いその実測値
を図 2-39に示した。この測定開始 180分後のダクト内濃度の測定値（ばらつきがあったため測定終了前の 3
測定点の平均値を用いた）と総発生量の実測値（拡散管中のアセトン減尐量を秤量して求めた）を用いて



































































































































































































体解析用ソフト（Flow Designer version 4.1.6./アドバンス・ナレッジ㈱）を用いた。 
2.1. 仮想作業場における解析 
2.1.1. 仮想作業場の流体解析用ソフトによる空気中濃度の解析条件 
解析対象の作業場は、仮想作業場１（幅 5.0m×長さ 5.0m×高さ 2.5m：容積 62.5m3）、仮想作業場 2（幅
5.0m×長さ 10m×高さ 2.5m：容積 125m3）、仮
想作業場 3（幅 5.0m×長さ 15m×高さ 2.5m：容



















図 2-41 仮想作業場 3 
 
 






表 ２-13 流体解析用ソフトに用いた解析条件 
 
流体解析用ソフト 




対象物質 アセトン （分子量 58） 
発生量 12500mg/min（5.0mg/min/cm2） 
換気量 解析に応じて設定 
拡散係数 1.0×10-5 m2/s 
発生源濃度（飽和濃度） 3.0×105 ppm（106×（230/760）ppm） 
発生速度 1.17×10-3 m/s 
発生面積 2500cm2 (50cm×50cm) 
発生位置 台上（床上 1.0ｍ） 
解析条件は、換気については換気口（給気口、排気口）の位置、開口部の有無、換気方式などを変化さ
せて行った。また、換気量については有害物を取扱う事業場の必要換気回数の目安である 10回/hから 50
回/hを参考として換気回数を 5回/ｈ、20回/h、80回/h とした。 
発生する化学物質をアセトンとし、液溜りモデル 2-8)の発生量の推算式を参考にその発生量を






















表 ２-14  仮想作業場について検討１の解析条件 
対象作業場 仮想作業場１ 仮想作業場２ 仮想作業場３ 
換気方式 給排気機械換気（第１種機械換気） 
換気口の位置 側面（壁） 
換気回数 5回/h 5.2m3/min 10.4/min 15.6m3/min 
20回/h 20.8m3/min 41.7m3/min 62.5m3/min 






























いて表 2-18に示した解析条件で解析を行った。表 2-18にある発生量は、実測値 2-17）を用いたが、流体解
析用ソフトではそのままでは使用できないため、発生源であるシャーレ中のトルエンの表面濃度を飽和濃度
と仮定して、実測した発生量に合うように発生速度を計算により求め、この値を用いた。さらに、モデル実験
表 ２-15  仮想作業場について検討 2の解析条件 
対象作業場 仮想作業場１ 仮想作業場２ 仮想作業場３ 
換気方式 給排気機械換気（第１種機械換気） 
換気口の位置 側面（壁） 
換気量 5.2m3/min 5回/h 2.5回/h 1.67回/h 
20.8 m3/min 20回/h 10回/h 6.67回/h 
83.3m3/min 80回/h 40回/h 26.7回/h 


















換気口の位置 側面 上面 側面 上面 側面 上面 
開口部の有無 有 

















評価が行える 2 ゾーンモデル 2-3)を用いた。




                           ２－４ 
 
        ２－１２ 
 
              ２－１３ 
 
ただし   
    
表 ２-18 流体解析用ソフトに用いた解析条件 
 
流体解析用ソフト 
Flow Designer  version 4.1.6／アドバンス・ナレッジ㈱ 
計算要素数：約 90000 
乱流モデル：k-εモデル（k=0.0001、ε=0.0001） 




拡散係数 1.0×10-5 m2/s 
発生源濃度（飽和濃度） 3.7×104 ppm （106×（28/760）） 
発生速度 8.3×10-4 m/s 
発生面積 314cm2  (17.7cm×17.7cm) 







































回/ｈ、20回/ｈ、80回/ｈについて、それぞれ図 2-43、図 2-44、図 2-45に示した。これらの図は平面図で左
右の開口部は左が給気口、右が排気口である。これらの解析結果から、空気中濃度は、換気回数が 5回/ｈ、
20 回/ｈ、80 回/ｈのそれぞれについて 1000ppm 前後、250ppm 前後、63ppm 前後であった。一方、数理モ































図 2-44 仮想作業場 1の空気中濃度分布（換気回数：20回/h） 
 
















空気中濃度分布状況については換気回数が 5 回/h の時は発生源を中心に同心円状に分布しているが、
換気回数が 20 回/h と 80 回/h の時は発生源を中心に同心円状ではなく右下方に偏った分布となった。こ
の原因について考察を行うために流体解析用ソフトにより仮想作業場１の床面上 1.2ｍにおける気流分布に
























図 2-45 仮想作業場 1の空気中濃度分布（換気回数：80回/h） 
 











































図 2-47  仮想作業場 1の気流分布（換気回数：80回/h） 
 








































図 2-50 仮想作業場 2の空気中濃度分布（換気回数：80回/h） 
 
図 2-49 仮想作業場 2の空気中濃度分布（換気回数：20回/h） 
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表 ２-19  換気回数を変化させた場合の空気中濃度の解析値と推算値の比較 






近接濃度(ppm) 2000以上 1500以上 700以上 
遠隔濃度(ppm) 1000前後 500-1000 350前後 
２ゾーンモデル
による推算値 
近接濃度(ppm) 3028 1514 1009 






近接濃度(ppm) 500以上 260以上 168以上 
遠隔濃度(ppm) 250前後 130-260 84-168 
２ゾーンモデル
による推算値 
近接濃度(ppm) 757 378 252 






近接濃度(ppm) 126以上 64以上 40以上 
遠隔濃度(ppm) 63前後 32-64 20-40 
２ゾーンモデル
による推算値 
近接濃度(ppm) 189 95 63 
遠隔濃度(ppm) 63 32 21 
ボックスモデルによる推算値は、２ゾーンモデルによる遠隔濃度の推算値と同じ値 
表 ２-20  換気量を変化させた場合の空気中濃度の解析値と推算値の比較 






近接濃度(ppm) 2000以上 2000以上 2000以上 










近接濃度(ppm) 500以上 500以上 500以上 










近接濃度(ppm) 126以上 126以上 126以上 












ｈ、80回/ｈについてそれぞれ図 2-51、図 2-52、図 2-53に示した。それぞれの図（平面図）において左が給
























表２-21  開口部の有無について空気中濃度の解析値と推算値の比較 
仮想作業場 作業場１ 





近接濃度(ppm) 2000以上 2000以上 





近接濃度(ppm) 500以上 500以上 





近接濃度(ppm) 126以上 126以上 
遠隔濃度(ppm) 63前後 63前後 
 











































図 2-53 仮想作業場１の空気中濃度分布（側面排気機械換気、換気回数：80回/h） 
 







































図 2-54 仮想作業場１の気流分布（側面排気機械換気、換気回数：5回/h） 
 
図 ２-1 仮想作業場１の気流分布（側面給気機械換気、換気回数：5回/h） 
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同様に３つの換気方式で換気口の位置を上面（天井側）として換気回数 5 回/ｈで床面上 1.2ｍにおける
空気中濃度の流体解析用ソフトによる解析を行い、給気のみ機械換気、排気のみ機械換気についてその



















表２-22  空気中濃度の解析値と推算値 
仮想作業場 作業場１ 
換気口の向き 側面（壁面） 






近接濃度(ppm) 2000以上 1000以上 2000以上 











近接濃度(ppm) 500以上 500以上 750以上 











近接濃度(ppm) 126以上 126以上 189以上 


















































図 2-57 仮想作業場１の空気中濃度分布（上面排気機械換気、換気回数：5回/h） 
 











































図 2-59 仮想作業場１の気流分布（上面給気機械換気、換気回数：5回/h） 
 




















表 ２-23  空気中濃度の解析値と推算値 
仮想作業場 作業場１ 
換気口の向き 上面（天井面） 






近接濃度(ppm) 2000以上 2000以上 3000以上 










近接濃度(ppm) 500以上 500以上 750以上 










近接濃度(ppm) 126以上 126以上 189以上 
















































①  ②  ③  ④  
⑤  発生源 ⑥  ⑦  
⑧  ⑨  ⑩  ⑪  
図 2-62モデル実験場の空気中濃度分布（平面）の解析結果(丸数字は測定点の番号) 
 
















表２-24 空気中トルエン濃度(ppm)の実測値と解析値、推算値との比較  













































































図 2-65 空気中トルエン濃度の実測値と解析値および数理モデルによる推算値との比較 
 




0.6ppm となった。表 2-24の値にこれらの数理モデルの推算値を加えたものを図 2-65に示した。 
図 2-65 から解析値と実測値の測定点ごとのパターンは良く一致していたが、測定点③と④を除いて若干
低くなる傾向が見られた。イソプロピルアルコールについて流体解析用ソフトによる解析値と実測値の比較
























                            ２-63 
 
この 2-63 式をもとに、近接濃度と遠隔濃度の比をパラメータとして発生源周辺での作業時間と時間加重
平均値と遠隔濃度の比の関係を図 2-66に示した。図 2-65からCNの実測値がCFの 10倍になっていること























































ため、流体解析用ソフトにより発生源上の気流の速度の 90分間の平均値を求めた結果、平均値として 0.18 
m/sが得られたため、気流を考慮した発生量の推算はこの気流の速度の値を用いて行った。 










































Hummel ら 2-4)の理論式注） 738 3.39 
山田ら 2-8)の実験式注） 370 1.70 
山田ら 2-11)の理論式 269 1.23 






























































図 2-67 モンテカルロ法による解析手順 
 
0 .0 0 0
0 .1 0 0
0 .2 0 0
0 .3 0 0
0 .4 0 0

































































比較からモンテカルロ法の有効性を確認する。方 法  
モンテカルロ法による空気中濃度の解析には数理モデルを用いて Crystal Ball® (Oracle)などの市販のモ




















              ２-64 
 
 







表 ２-26 発生量と換気量の分布 
 発生量 換気量 
検討１ 正規分布 一様分布 
























とした。なお、この分布から気流の速度の範囲を平均値±3σすると、0.05m/s から 0.35m/s となる。図 2-69
は正規分布として発生させた気流の速度の分布である。また、発生量の推算式（2-22 式）を用いることにより、
同様に気流の速度から発生量の分布を求めると平均値 701mg/min、標準偏差（σ）175 の正規分布が得ら

















換気量については、中心が 6 回/h（室容積を 40m3と仮定すると換気量は 4.0m3/min となる）の一様分布
を想定して 2回/hから 10回/h、4回/hから 8回/h、5回/hから 7回/hの 3条件とした。換気を行う作業場







表 ２-27 環境濃度と発生源での空気中濃度、作業時間の分布 
 環境濃度 発生源の空気中濃度 発生源での作業時間 
検討３ 対数正規分布 対数正規分布 正規分布 
 












































図 2-70 換気量の分布（一様分布） 
換気量(m3/min) 
 














算式を用いて求め、換気量は平均値 4.0m3/minの正規分布とし、標準偏差を 0.2 と 0.8の 2条件とした。な
お、換気量の範囲は、平均 4.0m3/min、標準偏差 0.2 とした場合（誤差 5％）、範囲（平均値±3σ）は













































図 2-74 換気量の分布 （変動誤差が 5％） 
換気量(m3/min) 
 












































図 2-76 空気中濃度の分布（換気量誤差 20％） 
空気中濃度(mg/m3) 
 
図 2-77  算術平均濃度の分布 
算術平均濃度(mg/m3) 
73 
分、標準偏差 1.0 とし、発生源での空気中濃度(CＳ)の分布は幾何平均値（幾何標準偏差は、すべて 2.72）
を 10mg/m3、20mg/m3、50mg/m3の 3条件とした。モンテカルロ法による解析は、それぞれの分布から変数を
抽出して 2-65式を変形した 2-66式による計算を繰り返し行い CTWA/CAMの分布を求めた。 
 
                 ２-66 
 
   ただし      














































図 2-78 濃度比(CTWA/CAM)の分布 (k=6.0) 
濃度比(CTWA/CAM) 
 








































空気中濃度 (mg/m3) (A)/(B) 
モンテカルロ法による解析値 通常計算によ
る最大値注）（B） 幾何平均値 95 ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ(A) 最大値  
2～10 1.33～6.67 182 460  857 922 0.5 
4～8 2.67～5.33 172 288  552 459 0.6 
5～7 3.33～4.67 170 258  356 368 0.7 
注）発生量の分布の最大値（平均値＋３σ）の値を、換気量の範囲の最小値で割って求めた値 
 




































表 ２-29  表４ 換気量のばらつきの違いによる空気中濃度の比較 






る最大値注）（B） 幾何平均値 95 ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ (A) 最大値 
0.20 5％ 175 250  356 361 0.7 






よいが、解析については 2-65 式を変形した 2-66 式を用いて行った。モンテカルロ法による解析の結果、
CTWA/CAM の値の分布は対数正規型となり、K 値が大きくなるほどその傾向が強くなった。これらモンテカル




































最大値注）（B）    幾何平均値 95 ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ（A） 
6 10 1.64 1.20 1.91  1.14 1.7 
12 20 1.64 1.39 2.77  1.30 2.1 






























































































DJ   




















































































































































































































































































































































































































































































































   



















































































































































































































































































































          ３-12 
 
または 












        ３-14 
 
ただし、 





3-12式を整理するとり空気中（空気 B）の A物質の拡散係数（DAB）は次式で計算することができる。 
 
 
              ３-15 
ただし、P：気圧（atm）、T：絶対温度（°K） 
 









































































































































































































































































容易に透過する性能を持った Millipore 社製のメンブレンフィルター（TYPE FH、 Pore Size 0.5μｍ、空隙
率：85％、膜厚：150μｍ、材質：ポリテトラフロロエチレン（テフロン）にポリエチレンで補強）を使用した。 
表 ３-2  パッシブサンプラーの比較 
パッシブサンプラーの種類 測定対象物質 捕集材 
液体パッシブサンプラー（LiPS） 有機溶剤(極性物質） 液体 水 
有機溶剤用パッシブサンプラー 有機溶剤（非極性物質） 固体 活性炭 
無機水銀用パッシブサンプラー 無機水銀 固体 ホプカライト 
ホルムアルデヒド用パッシブサンプラー ホルムアルデヒド 固体 試薬含浸フィルター 




写真 ３-1 プロトタイプ LiPS（左）と改良型 LiPS（右）   











写真 ３-2 拡散長の異なる LiPS（左から拡散長が、3.15cｍ、2.15cm、1.15cm、0.30cm） 
 
 




















図 ３-4 開発したパッシブサンプラー（LiPS）の形状 (単位:mm) 
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第２項 LiPSの捕集量とばく露量との関係に関する研究（１） 













DM             ３－５ 
























































の LiPS を 188ppm 濃度に同時ばく露させて行った。また、異なる実験日間のばらつきについては、異なる５
つの実験日について拡散管長 3.15cm、1.15cm、0.30cmの LiPSを約 60ppmから 200ppmの濃度にばく露さ
せて行った。 
ばく露実験は、図 3-6に示した実験装置を用い、LiPSをチャンバー（27.8L）内に標準ガス発生装置により
各約 50ppmから 200ppmの濃度に調整した雰囲気中で LiPSを１時間から４時間、0.2m/s-0.3m/sの気流下
でばく露させて行った。ばく露後、捕集液中のメタノール、アセトン、アクリロニトリルなどの量をガスクロマトグ










図 ３-6  実験装置 
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表 ３-3 メタノールの捕集量とばく露量の関係(捕集液量：2.0mL） 
拡散管長(cm) ばく露濃度(ppm) ばく露時間(hr) ばく露量（ppm×hr） 捕集量(ug) 
3.15 42.4 1 42.4 2.63 
42.5 2 84.9 4.97 
42.6 3 127.7 8.66 
166.8 1 166.8 14 
166.6 2 333.1 26.9 
166.2 3 498.7 38.2 
123.8 1 123.8 9.71 
124.0 2 247.9 19.44 
124.1 3 372.3 28.1 
1.15 42.4 1 42.4 9.33 
42.5 2 84.9 18.21 
42.6 3 127.7 30.43 
166.8 1 166.8 29.7 
166.6 2 333.1 60.4 
166.2 3 498.7 90 
123.8 1 123.8 22.2 
124.0 2 247.9 45.2 
124.1 3 372.3 68.3 
0.30 42.4 1 42.4 43.61 
42.5 2 84.9 81.77 
42.6 3 127.7 126.1 
166.8 1 166.8 131.1 
166.6 2 333.1 277.6 
166.2 3 498.7 408.5 
123.8 1 123.8 117.2 
124.0 2 247.9 217.3 






表 ３-4 アセトンの捕集量とばく露量の関係(捕集液量：2.0mL） 
拡散管長(cm) ばく露濃度(ppm) ばく露時間(hr) ばく露量（ppm×hr） 捕集量(ug) 
3.15 193.5 1 193.5 12.9 
195.3 2 390.6 25.1 
197.1 3 591.2 36.2 
57.4 1 57.4 3.24 
57.6 2 115.2 6.69 
57.8 3 173.3 9.69 
108.4 1 108.4 5.79 
108.6 2 217.1 11.6 
108.6 3 325.9 17.9 
1.15 193.5 1 193.5 24.7 
195.3 2 390.6 52.7 
197.1 3 591.2 67.6 
57.4 1 57.4 6.3 
57.6 2 115.2 14.1 
57.8 3 173.3 19.6 
108.4 1 108.4 12 
108.6 2 217.1 21.2 
108.6 3 325.9 35.6 
0.30 193.5 1 193.5 69.8 
195.3 2 390.6 133.5 
197.1 3 591.2 205.2 
57.4 1 57.4 18.3 
57.6 2 115.2 29 
57.8 3 173.3 52 
108.4 1 108.4 35.5 
108.6 2 217.1 62.8 












表 ３-5 アクリロニトリルの捕集量とばく露量の関係(捕集液量：2.0mL） 
拡散管長(cm) ばく露濃度(ppm) ばく露時間(hr) ばく露量（ppm×hr） 捕集量(ug) 
3.15 83.8 2 167.5 6.89 
83.5 3 250.4 10.01 
83.1 4 332.6 14.79 
94.5 2 189.1 6.64 
92.6 3 277.8 10.91 
90.7 4 362.6 14.06 
82.7 1 82.7 3.67 
84.2 2 168.4 8.19 
85.8 3 257.3 11.16 
1.15 83.8 2 167.5 12.72 
83.5 3 250.4 16.70 
83.2 4 332.6 27.13 
94.5 2 189.1 12.00 
92.6 3 277.8 18.16 
90.7 4 362.6 23.12 
82.7 1 82.7 4.45 
84.2 2 168.4 9.55 
85.8 3 257.3 13.81 
0.30 83.8 2 167.5 22.83 
83.5 3 250.4 28.80 
83.2 4 332.6 40.90 
94.5 2 189.1 19.72 
92.6 3 277.8 35.14 
90.7 4 362.6 45.29 
82.7 1 82.7 12.50 
84.2 2 168.4 21.71 


















































y = 0.850 x
y = 0.183 x


















図 ３-7 メタノールの捕集量とばく露量との関係 
 
 
y = 0.331 x
y = 0.117 x





































てチャンバー内でアセトンは約 100ppmの濃度に 1から 3時間ばく露、アクリロニトリルは約 90ppmの濃度に








































































































































図 ３-15 アクリロニトリルの捕集量とばく露量との関係（拡散管長：0.30cm） 
 






捕集液量：2.0ml 捕集液量：1.0ml 捕集液量：0.5ml 
アセトン  
3.15 
1 0.054 0.056 ―――― 
2 0.057 0.055 ―――― 
3 0.059 ―――― 0.053 
 
1.15 
1 0.11 0.11 ―――― 
2 0.12 0.11 ―――― 
3 0.11 ―――― 0.11 
 
0.30 
1 0.29 0.30 ―――― 
2 0.29 0.28 ―――― 
3 0.31 ―――― 飽和 
アクリロニトリル  
3.15 
1 0.038 0.036 ―――― 
2 0.038 0.040 ―――― 
3 0.038 ―――― 飽和 
 
1.15 
1 0.067 0.059 ―――― 
2 0.066 0.058 ―――― 
3 0.064 ―――― 飽和 
 
0.30 
1 0.11 飽和 ―――― 
2 0.11 飽和 ―――― 






管長 0.30cm の時に飽和の影響が見られた。アクリロニトリルについては捕集液量が 2.0ｍｌの場合は、捕集
量とばく露量との間には直線性が得られた。しかしながら、捕集液量が 1.0mlの場合には、拡散管長 3.15cm








表 ３-7  揮発性化学物質の捕集量とばく露量の関係（捕集液量 2.0ml） 
 捕集量とばく露量の関係式の傾き 
揮発性化学物質 拡散管長 3.15cm 拡散管長 1.15cm 拡散管長 0.30cm 
メタノール 0.0772 0.1830 0.8500 
アセトン 0.0603 0.1170 0.3310 
アクリロニトリル 0.0449 0.0717 0.1310 
イソプロピルアルコール 0.0782 0.1880 1.0540 
イソブチルアルコール 0.0847 0.1910 0.7200 
メチルエチルケトン 0.0710 0.1370 0.3600 
酢酸エチル 0.0305 0.0628 0.0783 
１，４-ジオキサン 0.1020 0.2770 1.4500 
テトラヒドロフラン 0.0488 0.1020 0.2200 
酢酸メチル 0.0440 0.0600 0.1080 
3.2. 捕集量とばく露量の関係式の傾きのばらつきについて 
アセトンについて行った捕集量とばく露量の関係式の傾きのばらつきについて表3-9と表3-10にまとめた。
表 3-8から、5つの拡散管長 3.15cmの LiPSの 188ppmのアセトン同時ばく露実験結果から器差の変動係
数は 3.9％であった。また、表 3-9から異なる実験日間のばらつきの変動係数は 11％から 15％であり、拡散
管長が短い方が大きかった。 
 
表 ３-8 捕集量とばく露量の関係式の傾きの器差のばらつき（アセトン） 
ばく露濃度(ppm) 拡散管長(3.15cm) 平均値 標準偏差 変動係数(%) 
















表 ３-9 捕集量とばく露量の関係式の傾きの日間のばらつき（アセトン） 
 拡散管長(cm) 
ばく露濃度(ppm) 3.15cm 1.15cm 0.30cm 
200 0.0625 0.1211 0.3465 
175 0.0709 0.1404 0.4049 
108 0.0540 0.1100 0.2900 
57 0.0570 0.1200 0.2900 
111 0.0590 0.1100 0.3100 
平均値 0.0607 0.1203 0.3283 
標準偏差 0.0065 0.0124 0.0487 
変動（％） 10.70 10.32 14.82 
 
4. 考 察 
4.1. サンプリング速度について 



























         ３-18 
M: 捕集量（ug）、D: 拡散係数（cm2/s）、A: 拡散断面積(cm2)、L: 拡散長(cm)、C:空気中濃度(ppm)、t:捕

























































表 ３-10 LiPSのサンプリング速度(SR)の理論値と実験値 
物質 拡散管長(cm) 3.15 1.15 0.30 
メタノール 捕集量(ug)とばく露量(ppm・hr)の関係式の傾き 0.0772 0.1833 0.8502 
サンプリング速度(SR理論値） cm3/s 0.0147  0.0404  0.1547  
サンプリング速度(SR実験値） cm3/s 0.0164  0.0389  0.1806  
アセトン 捕集量(ug)とばく露量(ppm・hr)の関係式の傾き 0.0603 0.1174 0.3309 
サンプリング速度(SR理論値） cm3/s 0.0100  0.0273  0.1047  
サンプリング速度(SR実験値） cm3/s 0.0071  0.0137  0.0387  
アクリロニトリル 捕集量(ug)とばく露量(ppm・hr)の関係式の傾き 0.0412 0.0668 0.124 
サンプリング速度(SR理論値） cm3/s 0.0102  0.0281  0.1075  
サンプリング速度(SR実験値） cm3/s 0.0088  0.0142  0.0263  
図 3-16 からメタノールのサンプリング速度の回帰直線の傾きは 1.19 とほぼ 1に近い値であり理論値と実
験値がほぼ一致していたが、アセトンは理論値の約 3分の１、アクリロニトリルは理論値の約 5分の 1 と理論
値よりも実験値の方が小さい値を示した。 
y = 1.1931x - 0.0048
R² = 0.9979
y = 0.3307x + 0.0042
R² = 0.9992


































行った。拡散係数（cm2/sec）について拡散管長 3.15cm の LiPS のばく露の実験結果から計算した実験値と
101 
文献値(25℃)や推定値などとの比較検討を行い、その結果を表 3-11にまとめた。 
表 ３-11 拡散係数の比較 (カッコ内は温度) 
表 3-11 から今回、主としてばく露実験を行ったメタノール、アセトン、アクリロニトリルなどの拡散係数の変




3-17 に示した。通常の作業環境は 20℃から 30℃であり今回行ったばく露実験は 25℃前後の温度で 10％
程度の変動であると考えられる。 
 
図 ３-17 拡散係数の温度変化（25℃を基準） 
以上から、メタノールを以外のアセトンやアクリロニトリルのサンプリング速度が、アセトンは理論値の約 3






数（％） 文献値 13-10) 文献値 23-11) 文献値 33-12) 文献値 43-13) 推算値 
メタノール --- 0.152(25) 0.162(25.6) --- 0.165 (25) 4.3 
アセトン 0.105（25） 0.105(25) --- 0.0945 0.109 (25) 5.9 
アクリロニトリル 0.106（25） 0.106(25) --- 0.1033 0.114 (25) 4.5 
ジメチルホルムアミド --- --- --- 0.0837 0.101 (25) 12.9 
イソプロピルアルコール 0.101（25） 0.101(25) 0.0803(0) 0.0929 0.106 (25) 10.4 
酢酸メチル 0.0978（25） --- 0.101(20.3) 0.0872 0.102 (25) 6.9 
イソブチルアルコール 0.0880（25） --- 0.0681(0) 0.0846 0.0924 (25) 12.7 
酢酸エチル 0.0861（25） 0.0861(25) 0.063 (0) 0.0813 0.0897 (25) 13.1 
酢酸イソプロピル 0.0770(25) --- --- 0.0747 0.0812 (25) 4.2 









3-21 式が得られた。この式を変形すると 3-22 式となるが、この式と 3-5 式を比べると 3-5 式に補正項
[1-(C0/C)]が付加したものとなっている。 
 


























            ３-22 
ここで、ばく露実験により得られた捕集量とばく露量の関係式（3-17 式）に 3-22 式を代入して整理すると
3-23 式が得られる。この式はサンプリング速度の実験値と理論値の比が補正項に等しいことを表している。
（3-24式） 























































表 ３-12 拡散係数および補正項の比較 
 拡散管長(cm) 1-(C0/C)  C0/C 
メタノール 3.15 1.113 -0.113 
1.15 0.965 0.0353 
0.30 1.167 -0.167 
アセトン 3.15 0.707 0.293 
1.15 0.503 0.497 
0.30 0.370 0.630 
アクリロニトリル 3.15  0.855  0.146 
1.15  0.506  0.494 




















































































図 ３-21  拡散長と捕集材表面濃度（サンプリング速度の理論値の拡散長の気流補正：‐0.1cm） 




















































3. 結 果 




散管長 3.15cmの時は 1.7倍、拡散管長 1.15cmの時は 2.2倍、拡散管長 0.30cmの時は 4.0倍、メチ





値であり、表 3-13 のアセトンの捕集量とばく露量の関係式の傾き（捕集材：活性炭）と表 3-14 のメチルエチ
ルケトンの捕集量とばく露量の関係式の傾き（捕集材：活性炭）もほぼ同様な値となっている。このことから、
活性炭を捕集材とした LiPSの傾きが理論値に近いことが示唆される結果となっている。 
表 ３-13  活性炭を捕集材とした LiPSの捕集量とばく露量の関係（アセトン） 













1 167.71  167.71  15.65  43.23  194.46  
2 172.58  345.16  33.89  83.42  499.13  
3 177.46  532.37  58.30  123.14  675.14  
捕集量とばく露量の関係式の傾き（捕集材：活性炭） 0.105 0.256 1.31 
捕集量とばく露量の関係式の傾き（捕集材：精製水） 0.0603 0.117 0.331 
 
表 ３-14  活性炭を捕集材とした LiPSの捕集量とばく露量の関係（メチルエチルケトン） 













1 50.64  50.64  6.50  8.08  83.67  
2 53.48  106.95  11.30  15.38  153.66  
3 56.31  168.94  16.97  25.82  210.15  
捕集量とばく露量の関係式の傾き（捕集材：活性炭） 0.104 0.261 1.32 
捕集量とばく露量の関係式の傾き（捕集材：精製水） 0.0710  0.137  0.360  
 
4. 考 察 
4.1. 捕集材を活性炭とした検討結果の考察 
表 3-13と表 3-14の捕集量とばく露量の関係式の傾きからサンプリング速度を計算した値（実験値）とサン

















         3-24 
表 ３-15  LiPSのサンプリング速度と捕集材表面濃度（アセトン） 
拡散管長(cm) 3.15 1.15 0.30 
捕集量(ug)とばく露量(ppm・hr)の関係式の傾き 0.105 0.256 1.31 
サンプリング速度(SR理論値） cm3/s 0.0094  0.0258  0.0991  
サンプリング速度(SR実験値） cm3/s（活性炭） 0.0123  0.0299  0.1533  
（SR実験値）/（SR理論値)=1-(C0/C) 1.3022  1.1591  1.5473  
C0/C -0.3022  -0.1591  -0.5473  
サンプリング速度(SR実験値） cm3/s（精製水） 0.0071 0.0137 0.0387 
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表 ３-16 活性炭を捕集材とした LiPSのサンプリング速度と捕集材表面濃度（メチルエチルケトン） 
拡散管長(cm) 3.1 1.15 0.30 
捕集量(ug)とばく露量(ppm・hr)の関係式の傾き 0.104 0.261 1.32 
サンプリング速度（SR理論値） cm3/s 0.0086  0.0233  0.0891  
サンプリング速度（SR実験値） cm3/s（活性炭） 0.0098  0.0246  0.1245  
（SR実験値）/（SR理論値)=1-(C0/C) 1.1310  1.0597  1.3964  
C0/C -0.1310  -0.0597  -0.3964  
































図 ３-23 メチルエチルケトンのサンプリング速度(SR)の比較 
y = 1.600 x - 0.006 



































































y = 1.017 x + 0.002 













































   















                           ３-27 































                 ３-28 
よって、3-22式の補正項は次式となる。 
    









































































ここで、3-28 式の指数部がゼロとみなせれば次式が成立する。（3-28 式で C0(t)は時間に関係がなくなるの
で単に C0とした） 
 
                ３-30 
 































D  の場合  tC
L
A


































D   
この関係を考慮すると次式が得られる。 
  tCkM   
この関係式から、吸収係数(ｋ)は、実測した拡散管長 0.30cmの LiPSの捕集量とばく露量の関係式の傾き
（サンプリング速度）で近似的に代用することができる。 
拡散管長 0.30ｃｍのサンプリング速度の実験値を吸収係数(ｋ)として 3-28式より平衡点に達し C0/Cの値
が一定になるまでの時間変化を時間変化が一番遅いと考えられる拡散長の長い拡散管長が3.15cmのLiPS
について 3-28 式の[ ]内の値を計算した。しかしながら、境界層の厚さ（δｌ）が確定できないので 0.20cm と
0.10cmに設定（仮定）して計算を行い、その結果を図 3-27および図 3-28に示した。 















ついては 0.20cmの場合よりも 0.10cmの場合の方が一定になるまでの時間が短かった。 
 
 境界層の厚さはかなり薄いと考えられるが、その最大値として 0.20cm を想定して一定値になるまでの時間
は10秒以内である。そのため、3-31式が成立するものとして、境界層の厚さを0.20cmについて、実験結果
からの捕集量とばく露量の傾きから 3-17式により計算したサンプリング速度と境界層を考えた理論的な
考察から導出した 3-30式から 3-22式を考慮して推算したサンプリング速度とを比較したものを図 3-29




































図 ３-28 時間関数項（3-28式の[ ]内）の経時変化(境界層の厚さ：0.10cm、拡散管長：3.15cm) 
112 































































2 方 法 
非定常状態の存在時間（応答時間）については、1977 年に Tompkins3-16)がはじめて簡易的な推算式
（3-30式）を示した。測定対象物質の捕集材の表面の濃度をゼロ、拡散管入口の濃度をCとした場合、拡散
管内の定常状態の濃度分布を図 3-30 に示したが、拡散管内の平均濃度は C/2 で、拡散管断面積を A、
























D)tA/(MJ   
この式を 3-32式に代入する。 










































この 3-33式により LiPSのアセトン（拡散係数 0.109cm2/s（25℃））捕集時の応答時間を推算してみると拡
散管長が 0.30cmの場合は 0.41秒、１.15cmの場合は 6.1秒、3.15cmの場合は 46秒、5.15cmの場合は 122
















く露）させた。断続ばく露はばく露パターンのパルス幅が 5 秒、10 秒、30 秒の 3 種類に設定し、連続ばく露
時間は断続ばく露時間の倍となるようにした。この２つのばく露パターンを図 3-31に示した。 
 
ばく露実験は、チャンバー内に 100ppm から 3000ppm の一定濃度のメタノール、アセトン蒸気を調整し、
拡散管長 0.30㎝、3.15㎝、5.15㎝、10.15㎝の LiPS（A=0.283cm2、拡散断面積 0.4cm2、捕集液量 1.0 ml）
を２つのばく露パターンでばく露させた後、ガスクロマトグラフにより捕集液（精製水）中のアセトン量、メタノ
ール量を分析した。なお、ガスクロマトグラフは島津 GC-4CM を使用し、その分析条件は：Col.Temp. 80℃、
Inj.Temp.130 ℃、Colum PEG4000 10% Chromosorb W AW 80/100mesh 3mm φ×2.0mで行った。なお、
非定常状態のシミュレーションについては数学ソフトである Mathematica(Wolfram Reserch Inc.、USA)、およ








図 ３-31 断続暴露と連続暴露 
115 
3 結 果 
実験結果から断続ばく露のさせた LiPSの捕集量と、それと平行して連続ばく露させた LiPSの捕集量の比
と拡散管長との関係についてまとめ、断続ばく露のパルス幅の時間が5秒、10秒、20秒について、それぞれ










































































































図 ３-37 アセトンの捕集量比と拡散長の関係（5秒断続ばく露時） 
メタノール、アセトンともに断続ばく露のパルス幅が 30秒、10 秒の場合には、どの拡散管長の LiPS に
おいても捕集量比の値がほぼ 0.5 となっていた。断続ばく露のパルス幅が 5秒の場合には、拡散管長が 
5.15cmと10.15cmで捕集量比の値が 0.5 よりも若干小さくなり、この傾向は拡散管長が長いほうが大きか
った。 
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なお、Lは拡散長、Cは、距離 Lにおける濃度、Dは拡散係数である。     
この式を用いて、メタノール（拡散係数 D=0.165 m2/s（25℃））について、LiPS の拡散管長さが 10.15cm、
5.15cm、3..15cm、0.30cmについて測定開始から 0、5、10、30、60秒後の拡散管内の濃度分布のシミュレー
















































図 ３-39 拡散管長が 5.15cmの場合の拡散管内の濃度分布（メタノール） 
 
 
図 ３-40 拡散管長が 3.15cmの場合の拡散管内の濃度分布（メタノール） 
 
 
図 ３-41 拡散管長が 0.30cmの場合の拡散管内の濃度分布（メタノール） 
120 
図 3-38から図 3-41のシミュレーションの定性的な解析を行ったが、ここでは、Hearlら 3-17）の非定常状態
による補正係数を用いた手法による定量的な解析を行った。 
 



















DM             ３-36 
この式でΨは非定常状態の影響により捕集量が実際よりも小さくなることを補正する係数で、１より小さい
値で、拡散長が短いほど、また、ばく露時間が大きいほど 1 に近い値となる。3-36 式より断続ばく露で非定
常状態の影響があるとしたときの捕集量はΨM となり、連続ばく露で非定常状態の影響がないとしたときの








            ３-37 
断続ばく露のばく露時間は、連続ばく露のばく露時間の半分となるようなばく露実験を行ったので、非定常
状態の影響が全くなければ次式の比の値は 0.5 となる。メタノールとアセトンについて 0.5Ψの値を 3-37 式
により推算したものを表 3-17 と表 3-18に示した。表から、拡散管長が 0.30ｃｍ以外では非定常状態の影響
により 3-37式の値が 0.5よりも小さくなり、図 3-32から図 3-37の実験結果よりも非定常状態の影響が大きく
評価されている。 
表 ３-17 メタノールの断続ばく露の捕集量と連続ばく露の捕集量の比の推算値（0.5Ψ） 
拡 散 管 長
(cm) 
ばく露時間 
5(s) 10(s) 30(s) 60(s) 120(s) 180(s) 
0.30 0.48 0.49 0.50 0.50 0.50 0.50 
3.15 0.14 0.19 0.31 0.38 0.43 0.45 
5.15 0.09 0.12 0.20 0.27 0.35 0.39 
















































































































































表 ３-18 アセトンの断続ばく露の捕集量と連続ばく露の捕集量の比の推算値（0.5Ψ） 
拡 散 管 長
(cm) 
ばく露時間 
5(s) 10(s) 30(s) 60(s) 120(s) 180(s) 
0.30 0.48 0.49 0.50 0.50 0.50 0.50 
3.15 0.11 0.15 0.26 0.34 0.40 0.43 
5.15 0.07 0.10 0.16 0.23 0.31 0.35 
10.15 0.04 0.05 0.09 0.12 0.17 0.20 
実験結果からは、濃度変化のパルス幅が 5 秒の時に拡散管長が 5.15cm と 10.15cm の場合に断続ばく
露（非定常状態）の影響がみられた。しかし、拡散管長が 0.30cmや 3.15cmの場合には、濃度変化のパルス
幅が 30秒から 10秒、5秒と小さくなっても、断続ばく露（非定常状態）の影響がみられてはいない。このシミ


















             
3-12 
 
          3-6 
 
ただし             3-7 
 
そこで、ばく露開始時は 3-12 式で濃度を計算し、非ばく露時は、その結果を 3-7 式の f(x)に代入し 3-6
式で濃度を計算するということを繰り返して断続ばく露における拡散管内の濃度のシミュレーションを数学ソ















































































のシミュレーション結果を拡散管長が 3.15cmと 5.15cmについてそれぞれ図 3-42と図 3-43に示した。また、
拡散管長が 10.15cm については、、一定濃度にばく露、その後ゼロばく露、さらに一定濃度にばく露させた
時の拡散管内の濃度分布を図 3-44に示した。なお、シミュレーションでは拡散管入口の濃度 Cを１とした。 
図中の C5(x,t)は 5秒ばく露、C10(x,t)は 10秒ばく露、、C30(x,t)は 30秒ばく露の濃度分布を表す。拡散












































 図 ３-44  拡散管長 10.15cmの拡散管内の濃度分布(メタノール） 
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液溜りモデル 実験により独自の実験式を得た 理論解析による理論式が提案されている 
実験式が提案されている 




















































































気中濃度から時間加重平均値(CTWA)を計算することになる。たとえば、図 4-1 のように 3 つの作業あるいは
作業場での空気中濃度が C1、C2、C3で作業者がそれぞれ t1、t2、t3時間作業を行ったとした場合の作業者
のばく露濃度は次式で計算することができる。 
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